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1. Introduccion

El sistema de memoria (SM) es un componente critico del sistema, ya que residen en el mismo los
programas y datos que vamos a ejecutar.

El tiempo de ejecucion de un programa estd muy influenciada por este componente, por la velocidad a
la que se accede a datos e instrucciones (al menos un fetch por instruccién y varios accesos a datos
posibles).

Ej: 1 GHz — 1 ns/instr , Mp 50 ns. Con esto “solamente” tenemos 50 ns de Fetch y las instrucciones de
Ejecucion. No funciona.

Se necesita:

* Mas capacidad: por las aplicaciones y el S.O, cada vez mds grandes. Ademads hay que
recordar que la memoria se comparte entre todos.

* Mas velocidad: los procesadores son cada vez mas rapidos (= 3GHz) y mas numerosos
(multicore). Tienen una elevada frecuencia de reloj (pipeline, escalar) y por tanto un
tiempo de ciclo reducido. Pero las memorias no han ido a la par (RAM Dindmicas) por
lo que tenemos un desequilibrio entre los tiempos de acceso y ejecucion.

*  Menor coste: buena relacion entre coste/prestaciones, no pueden usarse memorias
“rdpidas” como Mp.
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Jerarquia de Memoria

3° Plan 96

La solucién es emplear varios dispositivos con distintas caracteristicas.

acida Procesador Flocidad/Costs
A ]
/ SM
v/ N\
Tacceso Capacidad

IVXGIAYINONE 0.25 — 0.5 ns <1 KB

WEeL @i 0.5—-10ns 128 KB —

16 MB

M.P. 40 — 100 ns <512 GB

DISCOS 5-20 ms >1TB

Otros dispositivos

* Cintas magnéticas: DVDs, CDs, ZIPs (Backup).Manual, no es 1o mismo.

* Caches de disco: se usa parte de la Mp para reducir el n° de accesos a disco no es un nuevo

dispositivo (Mp).
*  Caches multinivel

Entonces el esquema queda:

acidar Procesador Ko

/ \
v / DISCOS \
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Mivel C
MNivel 1

MNivel 2

I‘_diﬁ.rel 3

Los registros los gestiona el compilador (SW), nos
nos interesa.

Entre el nivel 2 y 3 la gestion la realiza el S.O (SW)
pero con soporte HW (Ej: TGB)

El objetivo es obtener la velocidad de 1a M.Caché
con la capacidad del Disco.
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Arquitectura de Computadores 3° Plan 96
Conceptos bdsicos de funcionamiento

a) ¢ Qué informacion hay en cada nivel?

Cada nivel I tiene un subconjunto de la informacién del nivel I + 1 (Propiedad de inclusion)

Inf <Inf ., <Inf,

Hay distintas copias de la misma informacion en distintos niveles. Esta genera problemas de coherencia
entre copias.

Es decir, el mismo dato puede tener valores distintos en cada nivel.

b) La misma informacién (dato) tiene direcciones distintas en cada nivel por lo que
necesitamos traducir la direccion para cambiar de nivel.

Eji: Mp 0.2 n 40 bits ;2*° en M.Caché?

Mcache 0.2 m 20 bits

Debido al tamafio tan distinto de cada dispositivo las ubicaciones cambiardn forzosamente y con ello
las direcciones.

c) Funcionamiento del S.M.

La informacion va a moverse de forma matemadtica entre los distintos niveles subiendo y bajando por la
jerarquia. La informacion estard més cerca de la CPU cuanto més se utilice.

No Si . .
l T La CPU pregunta por datos e instrucciones
(mediante sus direcciones). Si estan en el nivel

Dir Dat . . . . ,
. superior (acierto) se devuelve dicho dato, si no estéd
el (Fallo) se traduce la direccion y se baja al siguiente
? . .
e A nivel donde se repite la pregunta.
A

fad (Difec)  |pato

Cuando se encuentra un nivel n se sube el dato por
toda la jerarquia hasta CPU est4 implica actualizar
los niveles superiores.

Nivel i+ 1 LEsta?

fag 2 Dato
Y

Nivel i + 2 LEsta?
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Para dicha actualizacion necesitamos:

. Politica de ubicacion: donde alojarlo.
. Politica de reemplazo: si estd todo ocupado, ;cudl desalojamos?
. Politica de escritura: si el dato estd modificado, ;c6émo actualizamos niveles inferiores?

Obs: La informacion siempre viaja en bloques, nunca de forma individual para reducir los costes. El
tamano del bloque es proporcional al coste.

Obs: La informacién siempre viaja entre niveles consecutivos, nunca se salta un nivel.

La informacién va ascendiendo por la jerarquia a medida que se utilice y cuando deje de utilizarse sera
desalojada por otra informacién mas necesaria (mientras se utilice permanecera en el nivel més alto).

Ej: Suma de N elementos de un vector

Suma = 0;
I1=0;

while (I < N){

Suma = Suma + vector[l];
=1+ 1;

En la primera referencia nos llevamos la informacion (Instruccién + Dato) al nivel més alto y el resto
de accesos se hacen a la maxima velocidad.

Este esquema funciona porque las direcciones o referencias tienden a repetirse.

Proximidad de referencia, propiedad de todos los programas.

Hay dos tipos:

. Proximidad de referencia temporal: se tiende a hacer referencia a las mismas direcciones que
se empleardn en un pasado reciente. Se debe a bucles y a variables locales.

. Proximidad de referencia espacial: se tiende a hacer referencia a direcciones préximas a las
que se emplean en un pasado reciente (variables multidimensionales y la ejecucién secuencial).
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Arquitectura de Computadores 3° Plan 96
d) Eficiencia del S.M.
Se mide con la fasa de aciertos (Hit ratio)

aciertos nivel i
H = — . 100
accesos nivel i

Depende de:

. Tamafio de bloque

. Tamafio del nivel I (Capacidad)
. Politica de reemplazo

. Politica de escritura

. Programa que se ejecuta

Tiempo de acceso efectivo o tiempo medio de acceso (eficiencia S.M)

Depende del HW de cada nivel y del tiempo de acceso de cada nivel.
Ej: Consideramos una Mcache y la Mp
= HrMca ' ta(rierto+ ( 1 - HrMca) ’ tfallo

Obs: este tiempo es distinto al tiempo de ocupacion. El tiempo de acceso efectivo es el tiempo medio
desde que la CPU pida un dato hasta que lo obtiene y puede continuar.

El tiempo de ocupacion el es el tiempo que pasa hasta que el S.M que puede atender una nueva
peticion, por ejemplo, debido al trasiego de informacion entre niveles.

2. Memoria Caché

Dispositivo de alta velocidad que se intercala entre CPU y Mp.

Contiene parte de la informacién presente en memoria principal (actualmente en uso) y su objetivo es
que el tiempo medio de acceso sea proximo al tiempo de acceso de la memoria caché (accesos rapidos)

t@fect=HrMca't +(1_HrMca)'tfallo

acierto

Debemos minimizar tyciero, trno y (1- Hr).
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Desde el punto de vista de la memoria caché la Mp estd organizada en bloques de informacion
compuestos por conjuntos de direcciones contiguos de tamaiio fijo.

La Memoria Caché consta de:

. Bloques (lineas): tenemos copias de la informacién presente en memoria principal siempre del
mismo tamafio 16 — 64 Bytes.

. Directorios: establece la correspondencia entre la Memoria Caché y la Memoria Principal. Se
conocen también como etiquetas. Identifica los bloques de Mp presentes en M.Caché.

Memoria Caché Mp
Directorio Bloques
A B b0
C D
. E F bl
2" -1 U A\ cb0 G H
w Z
1 J b2
0 A B cbl K L
C D
M N b3
N 0
3 M N | cb(2™-1)
N 0]
U V |b(n-1)
w Z
m<<n

Desde el punto de vista de la M, la diremitida por la CPU para acceder al S.M. Se puede dividir en
campos.

N° de bloque de Mp Byte / Palabra en el bloque

Obs: la traduccioén de la direccion en la jerarquia de niveles de memoria no se hace al pasar de M., a
Mp sino directamente para acceder a la M., por razones historicas.
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Entonces, dada una direccién generada por la CPU obtendremos el bloque al que hace referencia
(dividiendo la Diren campos) y luego buscamos dicho bloque en la Mca.

Ej: Suponiendo direccionamiento a nivel de palabra, la CPU pide leer el dato en la Dir13

0 |A Hay que devolverle la “N”,
1 B
2?= 4 Datos
2 C
3 D La posicion 13 en binario es 0...0011 01 en el que los dos dltimos bits son los que
4 E representan la palabra en el bloque. El resto representa el bloque.
5 F Se busca por tanto el bloque 3 en Memoria Caché — Acierto, devolvemos el dato
6 |G “01” (vade 0 a3) que es “N”.
7 H
8 |I
91
10 K
11 L
12 M
13N

Si el bloque que buscamos esta en Mca es un acierto (existe una etiqueta en el directorio con ese n° de
bloques), se accede a la informacién.

Si no se encuentra, es un fallo. Accedemos a Mp, actualizamos Mca y quizds reemplacemos un dato.

Hay tres tipos de fallos principales:

*  Fallos forzosos: informacion que nunca ha estado en Mca. Inevitables.

* Conflictos: varios bloques de Mp se ubican en el mismo bloque de Mca, desalojandose
mutuamente.

* Capacidad: todos los bloques actualmente en uso no caben en Mca y alguno debe dejar la Mca.

Inicialmente el directorio puede contener cualquier informacion (basura) para evitar aciertos casuales

se anade un bit de validez inicialmente a falso y se pone a verdadero cuando se lleve informacién a
dicho bloque.
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Hay tres posibles formas de establecer la correspondencia entre los blogues de Mp y Mca, segun la
politica de ubicacion empleada.

* Directa: un bloque de Mp puede ubicarse en un bloque de Mca
* Asociativa: un bloque de Mp puede ubicarse en cualquier bloque de Mca

* Asociativa por conjuntos: por conjuntos la Mca se divide a conjuntos de bloques, un bloque de
Mp se puede ubicar en cualquier bloque de un tnico conjunto.

Ej: Para analizar estas tres politicas usamos

8 Kbytes

. - 8 bi — 22 =2%plog=512
Mca: 8 bits, Bloque 16 bytes — 16 bytes/ blog oq
. ) 2% bytes 28 :
*  Mp: dir 32 bits > ——————=2""blog~256 millones
2" bytes|blog

Compararemos t,geno, Hr, coste y flexibilidad.

Directa

A cada bloque I de Mp le hacemos corresponder un unico bloque J de Mca donde J =1 mod C siendo C
el n° de bloques de Mca.

En el ejemplo: J =1 mod 512

La bisqueda de un bloque en Mca es muy sencillo, vamos al dnico sitio donde puede estar y si estd
acierto sino fallo.

Como hay 2% bloques de Mp y 2° bloques de Mca, a cada bloque de Mca le corresponden
2%/2°=2"bloques de Mp.

Si varios de esos bloques estan en uso, se van a desplazar mutuamente: conflictos

Campos de la direc.

19 bits 9 bits 4 bits
Etiqueta Bloque Byte bloque

Al acceder al bloque de Mca se compara nuestra direccion con la etiqueta presente para determinar si
hay acierto o fallo.
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Ventajas

. Se puede acceder simultdneamente a la informacién y a la etiqueta, minimizando el tiempo en
caso de acierto. Si hay fallo se desecha el dato leido

. Politica reemplazo inmediata y sencilla.

. Coste bajo: un comparador y todo sencillo

. F4cil de implementar

Desventajas

. Politica reemplazonada flexible, se pueden desalojar bloques en uso — conflicto. Ej: si dos

vectores coinciden en el mismo bloque todo son fallos.

for (i=0...N) dir a 0x100...0
Cli]=a[i]*b[i] dir b 0x200...0
. Hr menor que en otras politicas.
Asociativa

Un bloque de Mp puede ubicarse en cualquier bloque de Mca. Ej: f =0 .. 511 para todo 1

Como en un bloque de Mca puede estar cualquier bloque de Mp hay i* candidatos posibles,
necesitamos 28 bits para identificar el bloque.

28 bits 4 bits
Etiqueta Bytes

Hay que comparar la etiqueta de la direccion generada por la CPU con todas las etiquetas presentes en
el directorio. Si alguna coincide acierto, si no fallo.

Ventajas

* Politica de reemplazo muy flexible
* No hay fallos por conflicto: mayor Hr

Inconvenientes

* No se puede simultanear el acceso al directorio y al bloque, t,ciero Mmayor.
* Mayor coste: elevado n° de comparadores y mayor complejidad.
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Asociativa por Conjuntos

Combinan las dos anteriores buscando la mejor de cada una.

Dividimos la Mca en conjuntos, grafos de bloques consecutivos y de tamaifio fijo. Un bloque de Mp
solo puede estar en un unico conjunto (directa a nivel de conjuntos). Dentro de ese conjunto puede estar
en cualquier bloque (asociativa dentro del conjunto).

Ej: supongamos que agrupamos nuestros 512 bloques de Mca de 2 en 2, tenemos 256 conjuntos de 2
bloques cada uno.

29
5 =2° conjuntos

28
2 20 . .
— =27 bloques seubican en cada conjunto

La etiqueta tendra 20 bits. Para determinar el conjunto se usan 8 bits.

20 bits 8 bits 4 bits
Etiqueta Conjunto Byte

Accedemos al tnico conjunto donde puede estar el dato y comparamos nuestra etiqueta con todas las
del conjunto. Si una coincide acierto, si no fallo.

Ventajas

* Reemplazo flexible a nivel de conjuntos
* Pocos comparadores. Coste bajo.
* Pocos fallos por conflicto

Desventajas

* Sigue teniendo fallos por conflictos.
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Politica de Extraccion
.Cuando se lleva la informacion de Mp a Mca?

Hasta el momento hemos supuesto una politica de extraccién por demanda. La informacioén se lleva a
caché solo en caso de fallo. Esto implica que hay muchos fallos forzosos (1* referencia).

La alternativa es una politica con anticipacion (prefetching). La idea es anticiparse a las necesidades del
procesador llevando a Mca algunos bloques que previsiblemente se utilicen en un futuro.

La idea es explotar la proximidad de referencia espacial para anticiparse.

Obs: si fallamos en dicha prediccidn, llenamos la Mca de datos intitiles y puede hacer que disminuya el
Hr.

Tipos posibles de extraccion con anticipacion

* Siempre: en cada referencia al bloque i trae el bloque i+1. Cada referencia se traduce en dos
consultas en Mca (b;,bi,1). Costoso, no se utiliza.

* Ante fallo: si la referencia al bloque i genera un fallo nos traemos el bloque i y el bloque i+1. El
bloque I + 2 no se trae de forma anticipada y genera fallo.

» Etiquetada: si la referencia al bloque i genera un fallo nos traemos el bloque i y el bloque i+1,
pero etiquetamos el bloque i+1. Si se hace referencia en un bloque etiquetado, bloque i+1, le
quitamos la etiqueta y nos traemos el siguiente, bloque i+2, también con etiqueta.

La idea es reducir el n°de fallos forzosos y aumentar el Hr, pero puede ser incluso bajo si la prediccion
es mala. En cachés pequenas, con poco espacio, no se usa. Ademds supone una penalizacién o un
aumento del Tt,,; nos traemos dos bloques.

También existe la politica de extraccion selectiva que consiste en dejar la opcién de marcar informacién
en Mp como no cacheable, de forma que no pueda viajar a Mca. Se puede usar en Multiprocesadores,
E/S.
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Tamano Mca y de los bloques

Al aumentar la Mca disminuye la tasa de fallos (1 — Hr). Aumentar el tamafio de los bloques (con una
Mca de tamaifio fijo) puede aumentar o disminuir el Hr.

Bloques mas grandes:

» Favorecen proximidad de referencia espacial

» Perjudican la posibilidad de referencia temporal (tenemos menos bloques). Cuando tengamos
un nuevo bloque debemos reemplazar otro disminuyendo esta referencia y aumentando los
fallos.

» Aumenta el t;,, sobre todo el tiempo de ocupacion.

Solucién: se busca un tamano de bloque medio, segin el comportamiento de los programas, tamafio
Mca.. etc.

Politica de Reemplazo
Determina el bloque que debe desalojar la Mca para hacer sitio a un nuevo bloque.

Solo tiene sentido en Asociativa v Asociativa por Conjuntos.

Distintas alternativas:

* Aleatoria: sencilla y rdpida
* FIFO: por tiempo de permanencia, estilo cola (First In Fist Out)
 LRU: se desaloje el que lleve mds tiempo sin ser usado (Least Recently Used). Este posee un

buen Hr pero es complejo de implementar. En cada acceso a Mca (con acierto o fallo) debe
actualizarse la informacién relativa a la gestion de la Mca.
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Politica de Escritura

Indica como realizar las escritura en Mca, existen dos opciones:

Escritura inmediata (Write Through, WT)
Escribe simultdneamente en Mca y Mp. La informacién es coherente.

tacceso - t

=max ( year L) =th

ocupacion

Sencilla de implementar. Se suele combinar con buffers de escritura para reducir el tiempo de
acceso.

Escritura aplazada (Copy Back, CB)

Se escribe solo en Mca, la informacién entre Mp y Mca no siempre es coherente. Se necesita
un "bit de modificado" por bloque.

Al reemplazar un bloque si éste ha sido modificado debe actualizarse la Mp para no perder
informacion.

acceso™ tocupacia’n - tMca
Es méas complejo de implementar.

En caso de fallo de escritura porque el dato no esté en memoria caché tenemos dos
posibilidades:

* Con actualizacion de Mca (with allocate)
*  Sin actualizacion de Mca (with no allocate)

Normalmente:

e WTescon WNA -» WTWNA
¢ (CBescon WA -» CNWA

Suponemos que el siguiente acceso al bloque sea similar: de escritura.

En CBWA normalmente se actualiza primero la Mp y luego se lleva el bloque a Mca. Comparando WT
y CB, WT genera mas trafico a Mp (inaceptable en sistemas multiprocesador de mem.compartida),
mantiene la coherencia, es mds sencilla y tiene mayor tycceso ¥ tocupacion-
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Buffers de escritura

CPU

W
A 4 Y

Mca Buffers de Escritura
Mp

Se emplean normalmente con politica WT para no tener que esperar a la Mp en cada acceso.

tacceso =max (tMca ’ tbuﬁ"ers ) = tM(ra

Se deja "anotada" la escritura en el buffer y la CPU puede continuar. El buffer, en paralelo realiza la
escritura en Mp.

También se puede utilizar con CB, para reducir el tiempo en caso de fallo y que haya que reemplazar un
bloque modificado.

Obs: si el buffer estd lleno la CPU debera esperar a que se haga hueco en el buffer.
Obs: cuando tenemos un fallo de lectura y el buffer no estd vacio puede que el dato valido esté en el
buffer y si accedemos a Mp podemos leer un dato incorrecto.

Para ello disponemos de posibles dos soluciones:

_ Se espera a que se vacie el buffer, lo cual es lento.
_ Se consulta el contenido del buffer, esto aumenta la complejidad aunque aumenta la velocidad.
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Cachés Unificadas vs Cachés Separadas

Podemos tener una caché unificada (instrucciones y datos juntos), como hemos supuesto hasta ahora.
La altenerativa es tener dos caches, una para instrucciones y otra para datos (arquitectura de Harvard).
Los datos y las instrucciones tienen comportamientos distintos: las instrucciones son de sélo lectura,
presentan mayor proximidad de referencia... etc.

Podemos particularizar las politicas de cada caché para adaptarnos mejor a su contenido y obtener un
mayor Hr, a costa en un peor aprovechamiento del espacio (el espacio libre de una caché no la puede
aprovechar la otra).

En cachés pequeiias funcionan mejor con cachés separadas (mayor Hr) mientras que en cachés grandes
funciona mejor unificada. Las cachés de primer nivel (internas, en CPU) suelen estar separadas y las de
segundo nivel (externas) unificadas.

CPU

v

MCall MCalD

MCa2 1-4MB

Al estar separados se puede acceder simultdneamente a las dos Mcal, I y D algo imprescindible con
procesadores segmentados (pipeline).
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Cachés Multinivel

La idea es afadir un nivel més a la jerarquia de memoria. Se incorporan cachés internas, mis pequefias
y rapidas, frente a cachés externas, mas grandes y lentas.

Hay arquitecturas con 3 niveles de Mca (las 2 primeras, internas).
Ahora tenemos tasas de acierto y fallo locales a cada nivel ademads de globales.

fallos nivel i

(1—Hrlocal nivel i)= : :
accesos nivel i

fallos nivel i

1—Hrglobal nivel i)=
( rglobal nivel i) accesos al S.M

Ej: la CPU emite 1000 peticiones y tenemos 40 fallos en Mcal y 20 fallos en Mca2.

fallos Cal _ 40

= =49
accesos Cal 1000 /o

(1—Hrlocal Cal)=

fallos Ca2 20
1-H 2)=—————=—=509
( rlocal Ca2) accesos Ca2 40 0%

fallos Ca2 _ 20

= =29,
accesos SmM 1000

(1—Hrglobal Ca2)=

En el segundo nivel es més significativa la tasa de fallos global que la local.
Tiempo efectivo=Hr ;- T, +(1—Hr.,)
Tiempo fallo Cal =[HrCa2(TCa1+TCa2)+(1 _Hrcﬂz) TCa1+Tfallo Ca2|

Obs: Normalmente la Mcal y la Mca2 tienen el mismo tamafio de bloques para facilitar la gestion.
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Politicas de Lectura

La idea es reducir el tiempo de espera en caso de fallo en Mca. Hasta el momento hemos supuesto:

tamea Fallo tvp + N° datos bloque thcal

Para reducir el tiempo se emplea una estrategia impaciente llevando el dato a CPU en cuanto lo
tengamos.

* Early Start: ;3% dato de un bloque? Con Fallo

CPU 3
Mca 1 > 123 4
Mp| 1 2 3 4

En cuanto tenemos el dato lo llevamos a la CPU.

*  Qut of order (fetch COOF)

CPU 3
Meca ‘v 3 4 1 2
Mp 3| 4 1 2

Cambiamos el orden de lectura.
La CPU continua ejecutando, pero Mp y Mca siguen ocupadas terminando de transferir el bloque. Se
emplean Mca no bloqueantes que permiten el acceso simultdneo desde Cpu y Mp (la CPU puede
acceder mientras la Mca estd actualizdndose) excepto al bloque estamos analizando.

Ahora el tyeceso €5 bastante menor al tocypacion-

tacceso - tiempo que tarda la CPU en reanudar la ejecucion.
tocupacion - tiempo que emplea el SM en transferir un bloque.

Si se produce un segundo fallo de Mca durante el tiempo de ocupacion, la Mp no puede atender nuestra
peticién, debemos esperar a que termine con el bloque.

Obs: con los procesadores superescalares (ejecucion de varias instrucciones simultdneamente,
normalmente fuera de orden) esta restriccion se suaviza.
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Cachés de victimas (victim buffer)

3° Plan 96

Es una pequeiia caché (unos cuantos bloques 8-16) donde se guardan los bloques que se han desalojado
de Mca. Es frecuente desalojar bloques que luego se necesitan.

Ej: Athlon

CPU <€

Victim
Buffer

v

MCa2

MCal

A

La caché de 2° nivel es una caché de victimas, L1 &
L2, L1 ¢ Mp

® Cristian Canivell Gutiérrez

Mp

Como L1 ¢ L2, tenemos 128 + 256 = 384 KB de
Caché. Los bloques que se desalojan de Mcal van
al victim buffer, que poco a poco los vuelca a
Mca2.
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3. Memoria Principal

Memoria Principal entrelazada

Lacceso O Liaencia = tiempo que tarda en completarse una Op. De L/E.

Laiclo: tiempo desde que la Mp comienza a atender una peticion hasta que puede atender la siguiente.
Ancho de banda: cantidad de informacién transferida a/desde Mp por unidad de tiempo (bytes/seg).

La idea de la Mp entrelazada es aumentar el ancho de banda (AB) empleando memorias “normales”
por tanto baratas. Se construye la memoria principal a base de una serie de médulos a los que se puede
acceder de forma concurrente leyendo o escribiendo varias palabras a la vez, tantas como mdédulos
tengamos.

El ancho de banda méximo o tedrico viene dado por el AB convencional X n° de médulos. No siempre
se consiguen, por ejemplo: dos accesos al mismo médulo deben hacerse de forma secuencial (colision).

Este esquema es ttil para:

*  Procesadores Superescalares = Orden Inferior
*  Procesadores Vectoriales = Orden Inferior

*  Memoria Caché = Orden Inferior

*  Multiprocesadores — Orden Superior

Es importante como se organiza el mapa de direcciones entre los distintos modulos, para evitar
colisiones y maximizar el AB.

* Entrelazado de orden inferior: direcciones consecutivas en modulos distintos.

* Entrelazado de orden superior: direcciones consecutivas en el mismo médulo.

Dir orden inferior

n — m bits m bit 2™ =n° mddulos
Dir orden superior
n—m bits
m bits
para seleccionar palabra en médulo
moédulo
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Ej: 4 médulos utilizando Orden inferior.

3° Plan 96

Mod 0 Mod 1 Mod 2 Mod 3
0 1 2 3
4 5 6 7
8 9 10 11
12 13 14 15
22 = 4 unidades, m = 2
Mod 0 Mod 1 Mod 2 Mod 3
0 2n—2 2.2n-2 3_211-2
2n2_ 2.2 1 3.2m2_ 1 4.2"2- 1

® Cristian Canivell Gutiérrez
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Entrelazado simple

Se accede a todos los médulos utilizando la misma direccion. Implica entrelazado de orden inferior.
Normalmente se emplea con un bus con capacidad para realizar transferencias de bloques.

Entrelazado complejo

Se puede acceder con direcciones distintas a cada mddulo, suele tener un registro de direccién para
almacenar su direccién. No implica ni entrelazado superior o inferior. El bus suele ser de ciclo partido,
basicamente nos permite realizar una peticion a memoria antes de haberse completado el anterior (el
bus no estd ocupado durante el acceso a Mp).

Ej: entrelazado inferior, 8§ médulos

for(i=0;1<1000;i+=3)
v=v+a[i]

A partir de la posicion 0 de Mp.
tmp = 100 ns

8 mddulos -4 bytes/ pal

=320 MB
100 15 320 MB/s

ABideal =

Dir O 3 6 9 12 15 18 21 24 27 30 33
mod O 3 6 1 4 7 2 5 0 3 6 |

3mod -4 bytes

100 ns=120 MB/s

Entrelazado simple (misma dir )=

8maod -4 bytes
100

Entrelazado complejo (distinta dir)= ns=320 MB/s
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4. Memoria Virtual

Introduccion

La Mp es un recurso unico y escaso.

En caso de multiprogramacion (lo normal) tendrd que compartirse entre varios procesos (jes tnica!).
Esto introduce la necesidad de proteccidn y reubicacién. Antes la proteccion se conseguia con los
registros frontera (limite superior e inferior para todos los accesos a Mp de un programa).

bz $etiq — desplazamiento en Ca2 C*1
En todos los accesos debia comprobarse que no se sobrepasaban los limites, y esto era lento.

Antes la reubicacion se conseguia con un registro base que marcaba la direccién de comienzo del
programa. Habia que sumar su contenido a todos los accesos a Mp.

Dir

Y Y

h 4

% Reg.base E

Para programas “grandes” que necesitaban mds memoria que la que habia en la maquina se usaban
“overlags”. Se dividia el programa en fragmentos mds pequefios y se incluian instrucciones de E/S para
desalojar a disco unos fragmentos y traer de disco otros.

Es manual, lo hace el programador y cambia cada vez que cambia el HW.

Para solucionar estos problemas aparece la memoria virtual. El principal objetivo es proporcionar la
“ilusién” de una capacidad ilimitada, pero también proporciona proteccion y reubicacion.

Mp
Jh . . .
Se emplea el disco duro como memoria, aumentando la capacidad de ésta.
h . . N .
Vemos en el diagrama que la capacidad “aparente” es la del disco.
Disco
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En Mp sélo tenemos un subconjunto de la informacion, la que estd en uso, el resto estd en el disco.
Funciona por la propiedad de proximidad de referencia temporal y espacial.

Es decir, la memoria principal actiia como una memoria “caché” del disco.
La CPU accede a la informacion a través de la Mp (obviamos la Mca).

_ Si acierto: fin.
_ Si fallo accedemos a disco y nos llevamos la informacién a Mp.

El disco es muy lento y supone un problema: cambio de contexto, pasa a ejecutar otro proceso que esté
listo. Ademds hay que definir politicas de reubicacion, de reemplazo, de escritura... son propias del

sistema operativo.

La idea bésica de la memoria virtual (M.V) es distinguir entre el espacio de direcciones 16gico (EDL) y
el espacio de direcciones fisicas (EDF).

_ EDL.: es el conjunto de direcciones que puede generar el juego de instrucciones de una

arquitectura.

_ EDF: la implementacion, el conjunto de direcciones del que dispone la Mp de un computador.
Ej: 1486, internamente maneja direcciones de 4 Gbits.

EDL: 2* (64 TB)

El bus de direcciones tenia 32 bits, el EDF: 2¥ (4 GB)
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EDL's

IVP k
IVP |
0

IVP i

Mp (EDF)

reemplazo -

® 5| TRADUCTOR |—2F

A 4

4

A

fallo

{fallo si no
estad en Mp)

D.V (D.F compartido por IVPs IVPs
todos los procesos)

Cada proceso tiene su propio EDL independiente (no compartido) tiene la ilusién de que toda la
memoria es suya y no la comparte. Este EDL constituye su imagen virtual (I.V) con direcciones
virtuales (D.V).

Estas D.V deben traducirse en un “traductor” para obtener direcciones fisicas (D.F) con las que acceden
a Mp (o un fallo). En disco tenemos las IV de todos los procesos, llevando a Mp (compartida) sélo lo
que estd en uso. En cada acceso a memoria (Mp) debemos traducir la D.V a D.F, debe ser un proceso
de traduccion rapido.

Si la informacion no estd en Mp, esta traduccidn genera un fallo en vez de la direccidn fisica, este fallo
hay que gestionarlo y traer la informacién de disco a memoria principal. El traductor avisa de que no ha
podido hacer la traduccién generando una excepcion, el S.O responde ejecutando una rutina de
tratamiento de excepcion (RTE).

Esta rutina se encarga del cambio de contexto

_ Salvar estado del proceso que genero el fallo (no puede seguir ejecutando)
_ Aplicar politica de reemplazo / ubicacion

_ Ordenar la transferencia de Disco a Mp (DMA)

_ Restaurar el estado del nuevo proceso

_ Pasar a ejecutar el nuevo proceso
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Cuando se acaba la operacion de E/S (DMA)
_ Actualizar la informacién del traductor (ahora no debe generar fallo, sino la D.F donde se va a

ubicar)
_ Poner el proceso antiguo como ejecutable

Obs: Cuando el proceso que gener6 el fallo reanuda su ejecucion tenemos dos posibilidades:
_ Reinicar la instruccién que gener6 el fallo
_ Continuar con la instruccion que genero el fallo

_ Reinicio de las instrucciones:

No se puede modificar el estado de la maquina hasta estar seguros de que no va a generar
un fallo.

_ Se puede trabajar sobre registros temporales y luego volcarlos al final de la instruccion.
_ Usar direccionamientos “sencillos” (maquinas RISC)

Ej: Instruccién problematica: LO -R1,#18[++.R2]

_ Continuar desde el mismo punto en que se genero el fallo. Implica salvar el pestado (upila,
uPC, ...). Complicado y sélo se hace en algunas maquinas CISC.

Implementaciones de la memoria virtual
_ Paginacion

_ Segmentacion
_ Segmentacion paginada
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Paginacion

La idea bésica es dividir las EDL's y EDF en bloques de tamafio fijo (unidad minima de informacién
para la M.V)

Obs: es el equivalente a los bloques de Mca.
Estos bloques se llaman paginas en el EDL y marcos de pagina en el EDF. Son bloques “grandes”
(comparado con los bloques de Mca) 8KB — 32KB para aprovechar mejor los accesos a disco aunque

supone desperdiciar algo de Mp.

La traduccidn se hace en base a una Tabla de paginas:

T.P
D.V
DF
DF Se indexa con la D.V y nos devuelve la
Indice =—» DF D.F de Mp o su ubicacién en disco.
Disco
. Existe una TP por proceso.
Disco
DF

Ademads existe un registro base de la Tabla de paginas (RBTP) tnico (para todos los procesos) que
marca el comienzo de la T.P.

En cada cambio de contexto el S.O debe actualizarlo.

Obs: los bits de direccion relativos al desplazamiento dentro de la pagina no debe traducirse, son los
mismos en la D.F que en la D.V.
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Ubicacion y tamaiio de la Tabla de Pdginas (TP)

La ubicacién serd en Mp. El tamafio depende de cada caso.
Ej: DV 46 bits

paginas de 16 KB

palabras de 4KB

4B/entrada TP

2% Bytes
2" Bytes/ pdg
2% pag -4 Bytes| entrada =2 bytes =16 GB(ocupala TP)

=2 pdginas

Serian 16 GB por TP y hay una por proceso. Imposible. Se divide la TP en fragmentos mas pequefios.

_ TP paginada: no se usa. Es del VAX (DEC). Dificil de gestionar.

_ TP multinivel: dividimos las paginas en zonas y tenemos una TP del P nivel para acceder a las
zonas y luego una TP del 2° nivel para traducir las D.V de las péaginas de cada
zona. El RBTP apunta a la TP de 1 nivel, que es la inica que necesitamos en
Mp, las demds se pueden traer bajo demanda.

Actualmente ya existen muchas arquitecturas con incluso tres niveles de tablas de

paginas.
Ej: 4 Gbits de D.V
zona 46 bits
TPN1 TPN2 paginas
16 bits 16 bits 14 bits

La TPN1 ocupa 2' entradas - 4 bytes/entrada = 2" = 256 KB

Las demas, TPN2, ocupan lo mismo y se traen por demanda.

El problema de este esquema es el tiempo de traduccion que se necesita (2 6 3 accesos a Mp, segtn el
n° de niveles).

Soluciones: emplear una “caché” para reducir este tiempo: TLB (Translation Lookaside Buffer, una
caché de las tablas de traduccion).

Contiene la informacién de las dltimas traducciones realizadas. La TLB suele tener pocas entradas
porque se manejan pocas paginas en un programa (32 — 128 entradas). Se busca en la TLB por la D.V,
si se encuentra es acierto y se recupera la informacion de traduccion. Si se produce fallo (no estd en
TLB) se accede a las TP's de Mp (lento) y se actualiza la TLB para los siguientes accesos.
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Los fallos de TLB (pocos y lentos de gestionar) se tratan por:

_ HW: en la Mca
_ SW: el S.0O trata los fallos de TLB. Es mas flexible.

Las TLB's normalmente son asociativas o asociativas por conjuntos (pol.ubicacion). La politica de
reemplazo suele ser LRV y la politica de escritura CBWA (algunas TLB no permiten modificar los

datos).

Obs: debido a la naturaleza distinta de datos e instrucciones, actualmente se distingue entre TLB de
instrucciones y TLB de datos. Ademads algunos sistemas tienen TLB's de 2° nivel (TLB's multinivel).

32 — 128 entradas: 1* nivel
512 — 1024 entradas: 2° nivel

Obs: Problemas de la TLB en los cambios de contexto.

Como los procesos tienen las mismas D.V se pueden producir aciertos casuales (porque el proceso
previo ve la misma D.V). Para evitar esto hay que invalidar la TLB para que inicialmente esté vacia.

Pero invalidar la TLB es lento y mds lento atn es recargar la TLB (muchos fallos de TLB) al principio.

La solucioén es afiadir el PID de cada proceso a las entradas de la TLB para evitar aciertos casuales.
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Ej: Alpha D.V de hasta 64 bits 3 niveles de TP's

TPWI | TPW2 | TPW3 | deplaz
10 bits 13 bits
11 bits | 14 bits
12 bits | 15 bits
13 bits 16 bits

Cada entrada de la TP ocupa 8 bytes, cada TP ocupa una pagina.

43 bits TLB,: 64 entradas  Fallos gestionados por SW

47 bits TLB;: 48 entradas No permite modificar los datos de la TLC
51 bits

55 bits

Obs: PowerPC

Otro posible esquema de traduccién es emplear traduccion inversa mediante una tabla hash. Sélo hay
entradas para las Dir realmente usadas(mucho mas pequeiio que las TP's). Con la D.V se entra en la
tabla hash y se recupera la D.F.

Segmentacion

En la paginacion no se tiene en cuenta la naturaleza de la informacion. La alternativa es agrupar la
informacién del mismo tipo (pila, codigo, datos globales, datos dindmicos, ...) en “segmentos”. En vez
de pdginas pasamos a tener segmentos con informacién homogénea,

Estos segmentos pueden ser muy grandes y de tamafio variable y son dificiles de gestionar.

34 bits 30 bits

segmento Deplazamiento

Hay pocos segmentos (1 campo pequefio) y son grandes (2° campo grande) por lo que son poco
manejables. Por ejemplo en caso de fallo de segmento habria que traerse TODO el segmento, no es
factible.

Ademads un segmento puede crecer (pila) y necesitar reubicacién, lo que implica mover un gran
volumne de informacién en la memoria.
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La ventaja que tienen es que al tener pocos segmentos la tabla de segmentos es pequefia, tan pequefia
que hasta se puede ubicar la informacion de traduccidn en los registros del procesador. (traduccién muy
rapida).

Al ser informaciéon homogénea los mecanismos de proteccién y comparticion son mas naturas y
sencillos.

Segmentacion paginada
Para solucionar los problemas de gestion, los segmentos (reubicacion como llevar / traer a disco todo el
segmento) dividimos los segmentos en piginas de tamafio fijo y sélo tendremos en Mp las paginas en

uso.

Ahora hay 2 niveles de traduccién: 1 nivel : Tabla de segmentos
2° nivel: Tabla de pédginas.

DV

Seg P4g.Virtual deplaz

Se emplea TLB y las TP's son multinivel.
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Combinacion de Mca y M.V

3° Plan 96

Primero se traduce la D.V a D.F y luego se emplea la D.F para acceder a Mca, si hay fallo nos vamos a
Mp. Al concatenar varios pasos se alarga el tiempo.

Dos soluciones:

_ Solapar el acceso ala TLB y a la Mca

_ Emplear Mca virtuales

Solapar acceso a TLB y Mca

Para paginacion

En negrita: no se traduce ya es D.F. Se puede emplear para acceder a la Mca.

D.V
‘ TP ‘ TP ‘ deplaz
TLB
‘ MP ‘ Desp
Directa

Etiq. Blog. deplaz

Asoc.Conjunto
‘ Etiq. ‘ Conj. deplaz

El tamafo de la pagina (parte que no se traduce de la D.V) debe ser igual o mayor al n° de bits que
necesito para acceder al bloque + byte (en directo) o al conjunto +byte (en Asoc.Conj)

Sélo sera posible en Mca pequeiias ( las de 1 nivel)
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Mca Virtuales

Son cachés que trabajan directamente con D.V en vez de D.F. Nos ahorramos el paso de traduccion,
necesario ahora sé6lo en caso de fallo en Mca (la Mp no conoce las D.V)

Inconvenientes:

_Las D.V son las mismas para todos los procesos por lo que pueden darse aciertos casuales.

_ La solucién es invalidar la Mca (costoso, no) o afadir el PID a la Mca. La misma D.V
corresponde a distintas D.F segtn el proceso.

_ Sin6nimos: Informacién compartida entre varios procesos de modo que D.V distintas
corresponden a la misma D.F

Soluciones:

*  Que el S.O evite los sinénimos

* Que la informacién compartida no sea cacheable. Sencilla, pero no es admisible en
multiprocesadores

* Alinear los tltimos bits de la D.V de los sinénimos en el mismo bloque de Mca (Vélida en Mca
directas)

* Alpha 21264: emplea Mca virtuales, emplea etiquetas fisicas (no virtuales), accede a la Mca con
la D.V, pero la comparacién para ver si ha tenido €xito o fallo la hace con la etiqueta fisica. Nos
obliga a traducir todas las D.V, pero permite solapar el acceso a la Mca (D.V) y la traduccién en
la TLB.

® Cristian Canivell Gutiérrez Pégina 32 de 32 ®UPM Facultad de Informatica



